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図 1(b)の青線のように 2.5Kあたりで抵抗が 0となる。LaO1 xFxBiS2の最高の転移温度

















ここで nは電子密度である。さまざまな実験手段によって を測定し、そこから nsの温
度依存性を知ることができる。さて、この nsの温度依存性は低温において s波と d波で
大きく異なる。s波の場合、1  nsは e =T に比例し、低温ではほぼ変化しない。ここで








































図 5: (a)s波、(b)拡張 s波、(c)d波のギャップ関数と銅酸化物のモデルフェルミ面。赤は
ギャップが正、青は負を表す。
(a) (b) (c)

















































































第二項目の電子は k "と k #でペアを作っていると考える。ただし、電子のペアは全運
動量が０となる場合に限る。
　消滅演算子をハイゼンベルグ表示にする。
ck()  eHBCScke HBCS : (2.4)
 は時間 tを虚数時間に変えたもので  = itである。熱力学的平均は
hAi = Z 1Tr(e HBCSA); (2.5)




で与えられる。また、TraceはすべてのNの状態を網羅する。グリーン関数は が ( ; )
の範囲で
G(k; ) =  hTck()cyk(0)i (2.7)
=  hck()cyk(0)i() + hcyk(0)ck()i( ): (2.8)
ここで、T はウィック演算子、またはウィックの記号であり、時間順に並べ、奇数回の置





























ln(1 + e k) =
1
1 + ek
= fk : (2.11)
よって、自由電子のグリーン関数は
G0(k; ) = e
 k [fk( )  (1  fk)()]; (2.12)
で与えられる。
　次に、グリーン関数の周期性を考える。  <  < 0とすると
G0(k;  + ) =  (1  fk)e k(+) =   e
 k
1 + e k
e k =  G0(k; ): (2.13)
































G(k; ) =  ()fhckcyki   hcykckig




















 h[H0; ck]cyk(0)i()  hcyk(0)[H; ck()])i( )
=  kfhck()cyk(0)i()  hcyk(0)ck()i( )g
=  kG(k; ); (2.20)
が得られる。Hint部分は  ="の場合に計算すると













=  cy k0#(k0k00 + ck00"cyk0")ck"c k#





















F (k; ) =  hTck"()c k#(0)i; (2.26)
F (k; ) =  hTcy k#()cyk"(0)i: (2.27)
これらは複素共役であることに注意する。









0; 0) F (k; ); (2.29)
が得られる。また、このG(k; )を微分した手順を F (k; )に対して行うと、
(  d
d
+ k) F (k; ) =  
X
k0








i!n   k k














k + jkj2; (2.33)
で定義すると、(2.32)より






となる。ここでk ! 0のときG = (i!n   k) 1,F = 0となり、正常状態の解が得られ
る。
　次に、kを決めるセルフコンシステント方程式を求める。 = 0の異常グリーン関数は
































が得られる。これは !n = (2n+ 1)T と
1X
n= 1















Vkk0 = V (D   jkj)(D   jk0j); (2.41)
と、フェルミエネルギーからデバイエネルギー D前後の領域のみ相互作用が働くとする。































ここで、tan 1は  = 1で 
2































































 G11( k; ) =  hTc k#( )cy k#(0)i = hTcy k#(0)c k#( )i
= hTc k#e Hcy k#eH i = hTeHc k#e Hcy k#i
= G22(k; ):
フーリエ変換は





G22(k; ) =  G11( k; ); (2.52)































G 10 (k; i!n) = i!n0  k1   k3; (2.58)
である。不純物散乱による自己エネルギーをとすると、はダイソン方程式を満たし、
G(k; i!n)
 1 = G0(k; i!n) 1  (k; i!n); (2.59)
となる。グリーン関数を i!n ! zと一般の複素数 zに解析接続すると
G 1(k; z) = G 10 (k; z) (k; z); (2.60)
となる。自己エネルギー、グリーン関数を以下のようにパウリ行列を用いて分離し
 = 00 + 11 + 33; (2.61)
G 1(k; ~z) = ~z0   ~k1   ~k3; (2.62)






(~z) = ct(~z); (2.64)









~z2   ~2k   ~2k
"
~z + ~k ~k
~k ~z   ~k
#
; (2.67)





















































 = c=N(0); (2.75)
であり、対破壊パラメータと呼ばれる。状態密度は












g0 = i; (2.78)
g1 = 0; (2.79)
となる。z = i!nとすると、(2.63)(2.73)から















































































































は k ! k00への行列要素である。核磁気緩和率はスピンの反転を伴う散乱であるので、
 6= 0である。以下のようなボゴリューボフ変換を定義する。
k = ukck"   vkcy k#; (2.88)
k = vkc
y
k" + ukc k#: (2.89)
逆変換は
ck" = ukk + vk
y
k; (2.90)
cy k# =  vkk + ukyk; (2.91)
となる。uk; vkは以下のような関係が成立する。
jukj2 + jvkj2 = 1; (2.92)
jukj2 = Ek + k
2Ek
; (2.93)












k0"c k#  cyk"c k0#) =Bkk0 [(u0u  v0v)yk0k + ( vv0  uu0)k0yk
+ ( u0v  uv0)yk0yk + (uv0  u0v)k0k]; (2.96)
となる。ここで










の関係が成立し、コヒーレンス因子 F (; E;E 0)を以下のように定義する。























f(E)  f(E + !)
!
; (2.101)
が得られる。核磁気緩和率は関与する !は小さいため、! ! 0とする。コヒーレンス因






































と与えられる。ただし、積分変数をE ! zに変えた。 Rs(T )
Rn(Tc)
は T = Tcでのの出現とと
もにより大きくなるため、Tc直下にピークが現れる。また、銅酸化物のモデルフェルミ






















divA(x; t) = 0: (2.105)
フーリエ変換すると、
q A(q; !) = 0; (2.106)
となる。ベクトルポテンシャルを縦成分Alと横成分Atに分けると
Al(q; !) = q[q A(q; !)]; (2.107)
At(q; !) = A(q; !)  q[q A(q; !)]: (2.108)
縦成分と横成分の定義から
q Al(q; !) = 0; (2.109)
q At(q; !) = 0; (2.110)
である。
　ベクトルポテンシャルとスカラーポテンシャルに対するゲージ変換は以下のようになる。
A(q; !)! A(q; !) + iq(q; !); (2.111)
 (q; !)!  (q; !) + i!(q; !): (2.112)
は任意のスカラー関数である。q At(q; !) = 0であるのでゲージ変換はAtにのみ影響
を与える。ベクトルポテンシャルを考慮し、全ハミルトニアンは以下のように表せる。





















jA(x)j2 y(x) (x)g: (2.115)
21






hO(x; t)iA = hOH(x; t)i   i
Z t
1





e[ yv  + (v )
y ]; (2.118)
となる。ここで v = 1
m
( ir+ eA)である。代入すると
J =   e
2mi
[ yr    (r y) ] 
e2
m
A y ; (2.119)
となる。これの平均を取ると
hJ(x; t)iA = hJK(x; t)i   i
Z t
 1
dt0h[JK(x; t); HA(t0)]i; (2.120)
となる。この式をAの１次まで展開して得られる式が
hJ(x; t)iA =  e
2A(x; t)
m











f yK(x; t)r K(x; t)  [r yK(x; t) K(x; t)g; (2.122)
である。これはA = 0の電流演算子と等しい。この超電流の関係式を一つの積分でまと
めると














0; t0) =  ih[J0Kk(x; t); J0Kl(x0; t0)]i(t  t0); (2.125)



























in   !0 ; (2.129)







f(r1  r2)k(r10  r20)lhT [ yK(2) K(1) yK(20) K(10)]ig1=2;10=20 ;
(2.130)
となる。引数１は変数の組 (x1; 1)に対する略記号である。演算子rは対応する数字にの
み作用し、また引数 (1,2),(1',2')はそれぞれ (x; ); (x0;  0)と対応している。この関数の
hT [ yK(2) K(1) yK(20) K(10)]i部分を計算する。4つの演算子の積の平均は hABCDi !
hABihCDi+ hACihBDi+   のように可能な 2つの演算子の積の平均の組み合わせで表
せる。また、グリーン関数 G と異常グリーン関数F を以下のように定義する。
G (12) = hT yK(1) K(2)i; (2.131)
F (12) = hT K(1) K(2)i: (2.132)
これらを用いて、; の組み合わせの数を考慮し演算子の積を書き換えると








f(r1  r2)k(r10  r20)l (2.134)
 [4G (12)G (1020)  2G (120)G (102)2F (110)F (202)]g1=2;10=20 ;
23
となる。この温度グリーン関数Pkl(x; ;x0;  0) = Pkl(x   x0;     0)のフーリエ変換を
x;  それぞれに対して行うと




















(2p+ q)k(2p+ q)l (2.136)
 [G (p+ q; ! + n)G (p; !) +F (p+ q; ! + n)F (p; !)]: (2.137)
グリーン関数の表記を用いて、書き換える。
G (k; !n) =
u2k




F (k; !n) =  ukvk

1







G (p+ q; ! + n)G (p; !) =
X u2k
i(! + n)  E+ +
v2k
i(! + n) + E+=~

u2k

















i   E+   E 

1
i!n   E   
1










































in   (E+ + E )  
1
in + (E+ + E )

g: (2.145)
が得られる。ただし、p = p q2 で置き換えた。添え字は p q2 を表す。遅延グリー




















! + i   (E    E+)  
1














! + i   (E  + E+)  
1



















































































































今、ギャップ関数の大きさはフェルミ面上では一定なので、k = ( > 0)とすると
（符号は図９参照）























=  Img0 = Im ~!p
1  ~!2 ; (3.6)
と表せる。ここで
0 =   1
g0
; (3.7)









(a) 　　　　　　　　　　 　　　　　　　 (b) 　　　　　　　　　　 　　　　　　　
(c) 　　　　　　　　　　 　　　　　　　 (d) 　　　　　　　　　　 　　　　　　　

















! = ~!(1   1p
1  ~!2 ); (3.9)






2   1) + 2!g30 + (!2 + 2)g20 + 2!g0 + 2 = 0; (3.10)
のように変形される。この式の左辺を f(g0)と定義すると、状態密度は Img0で与えられ








0 +Dg0 + E; (3.11)
B =
2!
!2   1 ; (3.12)
C =
!2 + 2
!2   1 ; (3.13)
D =
2!
!2   1 ; (3.14)
E =
2
!2   1 ; (3.15)
となる。u = g0 + B4 で定義される新しい変数 uを用いて３次の項を消すと、f(g0) = 0は
u4 =  u2   u  ; (3.16)
 =  3
8
















となる。任意の実数を として、(3.16)の式の両辺に u2 + 2
4
を加えると
u4 + u2 +
2
4













となる。右辺の uについての 2次方程式の判別式が 0となる を 0とすると、0は


















































4(!2   1) ; (3.25)
が得られる。先に述べたように、g0が実数解のみである場合、状態密度は 0である。根号
の内部がすべて正になっている場合に状態密度が 0となる。これらを式にすると
0    > 0;



















を解いて !1; !2を求めたものが下の図である。!1と !2の曲線が一致するところでギャッ
プが閉じることになる。は  = 








() = cos(2); (3.27)
31











g1 = 0: (3.29)











































































ルミ面での d波ギャップの場合は核磁気緩和率は低温で T 3に比例するが、今のフェルミ




















図 15: 拡張 s波ギャップを仮定した核磁気緩和率。対数軸の温度依存性。
3.3 超伝導電子密度













































































































 (z + 1) = z (z) (A.3)
 (z) (1  z) = csc(z) (A.4)
これらを lnでとって微分をすると




 (1  z) =  (z) + cot(z) (A.6)
式 (A.5)より





















  logn) = 0:5777::: (A.9)
n!1の (A.7)は






(A.5),(A.6),(A.8)から z = i 

2T
,cothx = icotix,(A.8)から、Im( (1 + ix)    (1   ix)) =
2Im (1 + ix) を虚部を比較することで得られる。以上より (A.11),(A.12) が得られる。


















































































(2n+ 1)22 + a2
(2.39)
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